نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۲ 


بررسی مقایسه‌ای اثر افزودن نانو ذرات اکسید آهن و زیر کونیم بر ریزساختار و خواص 
دیر گدازهای ۴1120-020 
(یادداشت پژوهشی) 

سلمان قاسمی کهریزسنگ ی" علی نعمتی"" حسن قیصری ده شیخ 
استتفاده از دی رگدازهای منیزیا- دولومایی به دلیل مقاومت به هیدراته شدن ضعیف در صنایع محتاف با محدودیت روبه رو شده است. در 
فعالیت حاضر اثر افزودن نانو ذرات اکسید آهن و زیرکونيم بر ریزساختار و مقاومت به هیدراته شدن دیرگدازهای منیزیا- دولومایی مورد 
بررسی قرا رگرفته است. به منظور بررسی‌های ریزساعتاری از میکروسکوپ الکترونی روبشی و به منظور بررسی‌های فاز ازآنالیز پراش اشعه 
ایکس استفاده شده است. نتایج نشان داد که استفاده از نانو ذرات اکسید آهن منجر به تشکیل فازهای با نقطه ذوب پایین از قبیل "لد , 
)و لش) می‌شود. این فازها در دمای پحت نمونه‌ها به صورت فازمایع درآمده و دانه‌های منیزیاء کلسیا و مرزدانه ها را احاطه کرده و 
نشجرر یه افرانشن ده کامشی فط فا ز جر کج برد شرفت ید ماه خن نیرید مطا کته اس :ام اوه از یقرت اک و 
زيركونيم به واسطه تشکیل فاز زیرکونات کلسیم که در دمای زینتر نمونه‌ها به صورت جامد حضور داشته. منجر به افزایش مقاومت به 
هیدراته شدن نمونه‌ها شده‌است. نتایج نشان داد که نمونه‌های شامل نانو ذرات اکسید زیرکونیم در مفایسه با نمونه‌های شامل نانو ذرات اکسید 
آهن از مقاومت به هیدرانه شدن بالاتری برخحوردار می‌باشند. نمونه (و7 و00 دارای مقاومت به هیدراته شدن بالاتری نسبت به تمام نمونه- 

های شامل نانو ذرات اکسید آهن و نمونه‌های شامل ۰۲ 1,8 وزنی نانو ذرات زیرکونیا می‌باشد و به عنوان ترکیب بهینه انتحاب شده است. 


واژه های کلیدی دی گداز منیزیا-دولومایی. هیدراته شدن. نانو ذرات اکسید زیرکونيم. نانو ذرات اکسید آهن 


معا ه۱۱۵۵۵۵ مر و21 مه صماز مصنل ۸0 ۵۴ ۳۲۲۵۵۲ 6 ۵۶ «مفزنومصمن 
۵۵ ۱۷۲20-08۵00 0 م۳۵۵۵ مه 6 نتاگ۱۷]160۲0 


ملع(1 رتمعتمطت ۲۱۰ 1 .۸ ۵0112752021 >-نصدموجطن .8 


(۲ 

۱۱ ۲6۹۱۹0۱66 ۱۷۲۵۵ ۵0۲ ۱6۲ ما قیال ۲6۹۵۲۵۵0 15 ۳6/۲۵۵۵۲۱۵5 ۱۵9۳65۱۵-010 ]0 156 7116 
6 ۲ 00016807 ۵۳۱۵-2۳0۵ 0۳00 و۵)رع۱۵۳۱۵-۲ ]0 626۲ 6۱6 ۱۱۷659080 کولا دا .عممناما اوه هب0 
0 5۳۷ .۱۷659۵660 ۷۷۵5 ۲۵/۵6۵۵۲۱65 ۱۱۵9۵6۵-010۳ 0 ۳6۹5۵۵۵۵ ۲۵۵08 ۵0۵ ۱۲۱۱۵۲۵5۲۵6۵۲۵ 
-۱۵۳0 وطاکلا 6 6۱۵ مراک کایاعع عمع۱۵ا ۵00 ۱۱۱۵۲0۹۵۵ ۱6 ۳۷6۹/9۵ 0 9560 ۷6۲۵ 0۳00۵55 (21۳ 
0 (00) 5۲۲0۵۵ لت 0۳00 موب رون که امییی عععمتام واه ۱۵ ]0 0۳۳۵۵۵08 ۲۱6 60565 وم ره 
ر۳۵65066 ۵۲۵۵۵ 6 ۱۱0۲6۵660 ۷۵ 6۱۵۵۲۵6 ۷۷۵۲۱۵9 ۱6 ۵۶ 0900۲ مخعی ۵۳0 کطآه۲و 
6 5010 1۱ ۵56 و۵2۲۵ 0 0۲۱۳۱۵۵۴ 66 0 ۱60 ۱۵۱۵-2۲۵ وصاعنا .20۲06 ۳6 0660۲660560 0۳0 رچاعع0 
۰6 5۳۱۵۱۷ 50اه ۲6۶/6 ۳6 ۲۵6۱۹۱۵66۰ ۱۷۵۲۵۵۵8 6 ۱۱۵۲6۵6۵0 ۸۵۵ 6۵6۲۵۵۵۵ ۷۵۲۱۵9 1۳26 0 
)۱۵۵0-۳6 ۷۱۲ کعآ5۵۳۵ 0 60۱۵۵0۲60 ۳۵۹6066 ۵۵ و ۱۵۷۵ ۵80-72۳0۵( وتطمو60 کعآ0۳ه 
ک5۵۵ ۵000 50۳1۵165 وم)ر۱۵۴۵-۳ ۵۱ مت ۲66506۵ ۳۵۲۵۵۵۳ ۳9۱۱65۲ ۱۳۱6 5۱0۷۷۵۵0 رع50۱۳۵1 ور لوو)۷۲ 7116 
۵۳۵0-۲۳۵۰ 9۵ ۱۷۷۰ 6 0۳0 4 ,2 60۳۵۵۱۳۱۵0 ۱۷۷۱۱۵۱ 
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* نسخهة نخست مقاله در تاریخ و نسخهة پایانی آن در تاریخ فد فقو تیاه زسیله اسا: 


(۱) نویسنده مسئول.کارشناس ارشد. دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. جوم انقصصع 3676 1 دم .صححصاه :۱ تفصرظ 
(۲) دانشیان دانشکده مهندسی و علم مواد. دانشگاه صنعتی شریف. 
(۳) کارشناس ارشد مهندسی مواد. دانشکده مهندسی و علم مواد. مرکزتحقیقات مواد پیشرفته, واحد نجف آباد. 
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معد مه 
علیرغم مزای‌ای زیاد دیرگ دازهای منیزی |- 
دولومایی (0120-0۵0) از جمله مقاومت به خحوردگی 
بالا در مقابل سرباره بازی. عملکرد دمایی بالا 
(دیرگدازی بالا» توانایی تولید فولاد مذاب تمیز و 
صرفه اقتصادی (به دلیل وجود منابع فراوان از دولومیت 
و منیزیت در ایران» کاربرد اين نوع دیرگداز به دلمل 
فقاومت نة هدر اه شدن ضتعف آن‌ ها در صنایع 
مختلف با محدودیت روبه‌رو شده‌است. در این نوع از 
دیرگ دازها آهک آزاد (040) و منیزیا (80؛ به 
راحتی توانایی جذب رطوبت و بخار آب را داشته و با 
آن واکنش می‌دهند. که انبساط حجمی حاصل می‌تواند 
منجر به متلاشی شدن این نوع از دیرگدازها شود [۱- 
6 در سال‌های اخیر به منظور بهینه سازی خواص 
دیرگدازهای منیزیا - دولومایی (۷20-020) تحقیقاتی 
برروی این نوع دیرگدازهای انجام شده‌است. در ایین 
نوع دیرگدازهاء منیزیای تف‌جوشی شده به منظور 
افزایش مقاومت دیرگداز در برابرخوردگی و افزایش 
دیرگدازی به کار می‌رود [0]. درصد بالای منیزیا باعث 
بوجود آمدن خواص مناسبی از قبیل افزایش مقاومت به 
خوردگی توسط سرباره. افزایش استحکام سرد وگرم و 
افزايش مقاومت به سایش در دیرگدازهای منیزیا - 
دولومایی می‌شود [۸-1]. از جمله روش‌های استفاده 
شده برای افزايش مقاومت به هیدراته شدن این نوع 
دیرگدازها عبارتند از پوشش باقیر و قطران ]٩[‏ 
اسفاده از برر گاید اکستیلی 1 ۱۳۲۷و پوشیشی 2 
دهی کربناتی و فسفاتی اين نوع دیرگدازها [4]. روش- 
های فوق اگرچه با موفقیت هایی همراه بوده است اما 
به دلیل وجود برحی مشکلات از قبیل آلودگی‌های 
زیست محبطی. ورود برخی ناخالصی‌های ازقبیل فسفر 
به داخل مذاب فولاد [۱۱-۹]» کاهش دیرگدازی [۳-۱] 
و غیره استفاده از آنها با محدودیت روبه رو شده است. 
در فعالیت حاضر اثر افزودن نانو ذرات اکسید آهن و 


اکسید زیرکونيم بر مقاومت به هیدراته شدن این نوع 


بررسی مفایسه‌ای اثر افزودن نانو ذرات اکسی دآهن و زی رکونيم بر... 


دیر گدازها بررسی شده است تا ضمن دستیابی به 
ترکیبی مناسب با مقاومت به هیدراته شدن بالاء این 
افزودنی‌ها حداقل اثر منفی (کاهش دیرگدازی بواسطه 
حضور نانو ذرات اکسید آهن) و صرفه اقتصادی نیز 


داشته باشد. 


فعالیت‌های تجربی 

برای تهیه منیزیا و دولومای مورد نباز از منيزیت معدن 
بیرجند و دولومیت زفره اصفهان. که پس از خردایش 
به مدت ۲ ساعت در دمای ۱۰۰۰ درحه شستانتیگر اد 
کته شل نب اسفا ده شله است:: انالیق شتفیایی متو با و 
دو رها وی نی دی دول رای مه است: 
همچنین از نانو ذرات اکسید آهمن و از ثانو ذرات 
زیرکونیا تثبیست نشله آفریقای جنوبی با ساختار 
مونوکلینیک (بادلیت) به عنوان افزودنی در تهیه و 
ساخت نمونه‌ها استفاده شده است (شکل (۱) و (۲ 
جدول (۲) و (۳)). دانه بندی استفاده شده برای 
پودرهای اصلی (منیزیا و دولوما) در محدوده ( 
۸/۲-۰ ۸۰/۷۰/۲ ۷/ ۱-۰ میلیمتر) مورد استفاده قرار 
گرفته است. عملیات مخلوط کردن به کمک مخلوط کن 
آزمایت‌گاهی ی با افرودق 7۵ وزتتی ززین فتولنکن یه 
عنوان چسب به نمونه‌ها انجام شد. سپس نمونه‌ها در 
قالب استوانه‌ای با ابعاد ۳۰ ۳۰ میلیمتر تحت فشار ٩۰‏ 
مگایاسکال تهیه و در دمای ۱۱۰ درجه سانتیگراد به 
مدت ۲۶ ساعت خشک و با سرعت ۵ درجه بر دقیفه 
به دمای ۱۹۵۰ درجه سانتیگراد رسیده و به مدت ۳ 
ساعت در این دما نگهداری شدند. به منظور بررسی- 
های فازی از دستگاه پراش اشعه ایکس(21810) ساخحت 
شرکت زیمینس تحت ولتاژ ۳۰ کیلوولت و جریان ۲۵ 
میلی‌آمپر و جهت بررسی ریزساختاری نمونه‌ها از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز نقطه‌ای 
(۳) ساخت شرکت 02۳007۳1026 مدل . ٩06۲10‏ 

027-0داستفاده شده است. همچنین آزمون مقاومت 
بنه هیدراته شتدن بتر مبتای استاندارد 92 ۸9۲ 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


سلمان قاسمی کهریزسنگی- علی نعمتی <- حسن قیصری ده شیخ 
4نجام شد و اندازه گیری تخلخل و دانسیته ظاهری 


مطابق استاندارد 020-87 ۸5۲۲ انجام گرفته است. 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی منیزیا و دولومای مصرفی 


اکسید | منیزیا (درصد وزنی) | دولوما (درصد وزنی) 
20 ۹۳/۲ ۳۷/۲ 

59۷/۷ ۳/۷ 020 

۰/۲ / 11002 

۰/۸ ۰/۵ ۱/۳۹۵ 

۰/۹ ۰/۹ ۳60 

۳/۸ ۱/۳ ۹۳0۳ 

۰/۷ ۰/۸ 5:0 

۰:۶ ۰/۳ 101 


۱۳ ۳ ۱ 
و وی _.. 
تس ِ ی 


اکسیدزيركونيم مصرفی 


سال بیست و هشتمء شمارهةُ دو» ۱۳۹۲ 


جدول ۲ مشخصات نانو ذرات مصرفی 


خلوص (/) اندازه دانه (صج) اکشل 
۰ < 1۱-۰ نانو اکسید آهن 
< ۳۰-۳۵ نانو اکسید زیرکونيم 
جدول ۳ کدگذاری نام نمونه‌ها 
نانو اکسید زيركونيم | نانواکسید آهن کد نمونه 
0 0 1035 
0 2 335۳2( 
0 4 3354( 
0 6 56( 
0 8 358( 
2 0 3332( 
4 0 3354( 
6 6 356( 
8 8 58( 
4 2 4( 
3 3 0533( 
2 4 0422( 


بحث و نتیجه گیری 


نتایج آزمون تخلخل و دانسیته ظاهری 


نمونه‌های فاقد و شامل نانو ذرات اکسی دآهن. 


شکل‌های (۳) و (4) روند تغییرات دانسیته ظاهری 
(8۳) و تخلخل ظاهری(۸۳) نمونه‌های فاقد و شامل 
درصدهای مختلف از نانوذرات اکسیدآهن (70۲۰ و۸ 
۸ را نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. 
کم‌ترین میزان دانسیته ظاهری (۲/۸۸ گرم بر سانتیمتر 
مکعب) و بیش‌ترین میزان تخلخل ظاهری (۱۱/۶۰ 
درصد) مربوط به نمونه فاقد افزودنی می‌باشد. اما با 
افزایش میزان نانو ذرات اکسیدآهن روند تغییرات 
دانسیته ظاهری به صورت افزایشی و روند تغییرات 
تخلخل ظاهری به صورت کاهشی بوده به طوری‌که 
بیش‌ترین میزان دانسیته ظاهری و کم‌ترین میزان تخلخل 
ظاهری مربوط به نمونه دارای ۸ درصد وزنی نانوذرات 
اکسیدآهن به ترتیب به میزان (۳/۱۳ گرم بر سانتیمتر 


مکعب) و(۸/۲۰ درصد) می‌باشد. با توجه به تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی و الگوی پراش اشعه ایکس 
نمونه‌ها (شکل‌های ۷-۵ و جدول (4) مشاهده می‌شود 
که افزودن نانوذرات اکسیدآهن با تشکیل فازهای با 
نقطه ذوب پایین باعث بهبود زینترینگ نمونه‌ها از طریق 
مکانيزيم فاز مایع و در نتیجه کاهش تخلخل‌ها و رشد 
بیش‌تر دانه‌ها شده است که همین امر منجر به ایجاد 


8 


سس 
۷۷۷۵) 10203 


بررسی مفایسه‌ای اثر افزودن نانو ذرات اکسی د آهن و زی رکونيم بر... 


ساختار متراکم تر ودانسیته ظاهری بالاتر برای نمونه- 
های شامل افزودنی در مقایسه با نمونه فاقد افزودنی 
شده است. تشکیل فاز مذاب بیش‌تر برای نمونه شامل 
۸ درصد وزنی نانو ذرات اکسید آهن (شکل ۷- د) 
دانسیته بالاتر و تخلخل کم‌تر را برای اینن نمونه در 
مقایسه با سایر نمونه‌ها شامل نانو ذرات اکسیدآهن به 


وجود آورده‌است. 


34 


(9۳6۳۶) متعصع ۲اببظ 
صِ ۲" 
را ن‌ 00 


ید 
9 


24 


0 


شکل ۲ نمودار تغییرات دانسیته ظاهری برای نمونه‌های شامل ۰۲,۶۰1 و۸ درصد وزنی نانوذرات اکسید آهن و زینتر شده 


در دمای ۱۰6 


8 


سل 
(۷۷۷۵) 1۰203 
شکل ۶ نمودار تغییرات تخلخل ظاهری برای نمونه‌های شامل ۰.۲.4.1 و ۸ درصد وزنی نانوذرات اکسید آهن و زینتر شده 


در دمای ۱9۰ 


۸۵۵82۲۵۱66 00۳۵510 )۶( 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


سلمان قاسمی کهریزسنگی- علی نعمتی- حسن قیصری ده شیخ ۵ 
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شکل ۵ الگوی پراش اشعه ایکس نمونه «۷0:۳ زینتر شده در دمای ۱۸۵۰ 
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شکل 7 الگوی پراش اشعه ایکس نمونه »۳و۷ زینتر شده در دمای 7 ۱3۸۵۰ 


شکل ۷ تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه‌های الف)۷0635 ب)0/635۳4 ج) ۳۸035۳6 و د)۱/635۳8 


زینتر شده در دمای 6" ۱3۵ 


سال بیست و هشتم, شمارهة دی ۱۳۹۲ نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


نمونه‌های فاقد و شامل انو ذرات زیرکونیا. شکل- 
های (۸) و )٩(‏ روند تغییرات دانسیته ظاهری و تخلخل 
طافری زاف رتسا فاقل ی شتاضا درضته‌ماق 
مختلف ( 160۲۰ و/۸0) نانوذرات زیرکونیا را نشان 
می‌دهد. مشاهده می‌شود تفاوت زیادی بین تخلخل 
ظاهری و دانسیته ظاهری نمونه‌های فاقد و شامل 
نانوذرات زیرکونیا وجود دارد. با افزايش میزان افزودنی 
نانو ذرات زیرکونیا تا ۸1 وزنی دانسیته ظاهری نمونه‌ها 
روند افزایشی وتخلخل ظاهری روند کاهشی داشته 
اش ها هاش ری این فرانش ی ریا تا ۸ 
درصد وزنی روند تغییرات تخلخل ظاهری به مقدار 
اتکی افرانن هه توس نیو باه تیان 
شامل ۸ درصد وزنی زیرکونیا (10:2) دارای بیش - 
تفر تسیک اهر تفای یرت 
وزنی زیرکونیا (۷10:526) دارای کم‌ترین مقدار تخلخل 
ظاهری می‌باشد. به طور کلی در سیستم‌های دیرگداز با 
اتصال سرامیکی تخلخل ظاهری و دانسیته ظاهری از 
یک سو تابع توزیع اندازه ذرات و دانسیته هریک از 
اجزا و از سوی دیگر به فرآیند زینترینگ و انجام 
واکنش‌های در حین فرآیند پخت که با تغییرات حجمی 
همراه هستند. وابسته می‌باشد [۳]. با توجه به الگوی 
پاک اتکی رفک های 6۱۵ ستاو 
میکروسکوپ الکترونی (شکل (۱۲)) و آنالیز نقطه‌ای 


8 


4 
7,62 )۷۷ ۵( 


بررسی مفایسه‌ای اثر افزودن نانو ذرات اکسی د آهن و زی رکونيم بر... 


(7۳6) (جدوله) نمونه‌های شامل نانو ذرات اکسید 
زیرکونیم مشاهده می‌شود تشکیل فاز انبساطی 
زیرکونات کلسیم («82۲60)) منجر به کاهش تخلخل‌ها 
و تراکم پیش تر نموله‌ها شاه امست: نکیل این.فاق 
باعث ایجاد یک اتصال قوی در زمینه دیرگداز میان 
ذرات منیزیا و کلسیا شده و در نتیجه تراکم بیش‌تر بدنه 
را در پی دارد. از طرف دیگر دانسیته نمونه تابع دانسیته 
هر یک از اجزا سیستم می‌باشد. با افزایش نانو ذرات 
زیرکونیا و جایگزین شدن در سیستم. به دلیل دانسیته 
بالاتر زیرکونیا (۵/۷۸ گرم بر سانتیمتر مکعب) [۷] 
نسبت به منیزیا (۳/۵۹ گرم بر سانتیمتر مکعب) وکلسیا 
(۲/۸ گرم بر سانتیمتر مکعب) [۱۰] وزن مخصوص 
ظاهری به تدریج افزایش می‌یابد. اما همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود نمونه شامل ۸ درصد وزنی نانوذرات 
زیرکونیا دارای تخلخل ظاهری بیش‌تری نسبت به نمونه 
شامل 1 درصد وزنی اکسید زیرکونيم می‌باشد. دلیل این 
افزایش تخلخل. تشکیل میکروترک‌هایی هستند که به 
خاطر انبساط حجمی فاز زیرکونات کلسیم و يا به دلیل 
عدم تطابق رفتار حرارتی فازهای اصلی زمینه یعنی 
منیزیا(1 1۳0 -۱۰ 0)۱۳/۷# کلسیا(* ۹ ۷ -۱۰ 
#))-0) و فاز زیرکونات کلسیم (* ۴0 -۱۰ 
0-۷# بوجود آمده در شبکه تشکیل شده‌اند [۵]. 


(9۳/۵۴۱) 060510 اباظ 
ده ده 
ت نب ‌‌ِ 
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شکل ۸ نمودار تغییرات دانسیته ظاهری برای نمونه‌های شامل .۰۰۲و ۸ درصد وزنی نانوذرات زیرکونیا و زینتر شده در دمای 6" ۱۶۵۰ 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۲ 


سلمان قاسمی کهریزسنگی- علی نعمتی- حسن قیصری ده شیخ 
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شکل ٩‏ نمودار تغییرات دانسیته ظاهری برای نمونه‌های شامل ۰۲۰1و ۸ درصد وزنی نانوذرات زیرکونیا و زینتر شده در دمای 6" ۱3۵۰ 
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زاویه پراش 
شکل ۰ الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه ۷10::22 و زینتر شده در دمای :"۱3۵۰ 
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67۲0 3 130000 
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12۷ 1 0 2 4 2 ۱ 
زاویه پراش 


شکل ۱ الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه »۷16:2 و زینتر شده در دمای )"۱۵۰ 


سال بیست و هشتم, شماره دو» ۱۳۹۲ نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


۸ بررسی مقایسه‌ای اثر افزودن نانو ذرات اکسید آهن و زي ركونيم بر... 


شکل ۱۲ تصاویر میکروسکوپب الکترونی از نمونه‌های 2( فاقد افزودنی 00 ۸ 6( 7 و 4) ۸ وزنی نانو ذرات کسیدزيركونيم و زینتر شده 


در دمای ۱9۰0 


نقطه 06 (۱۷۵) | نقطه ظ (6۷9۵ | نقطه ۵ (۷9۵) عنصر 
۹/۳۵ ۳۳/۰۲ ۳۸/۲۰ 0 
۱/0۹ ۵ ۱/3 ع/ 
۲/۹3 ی بٍ ل٩‏ 
۱9/۵ 9۷/۹ ی 
۱/۷ ۱۹/۸ ِ 1 
۹/۱ تِ ِ ام 
۰/۸ ۰/9۹ ۲ ۸۳ 
دول »ای عصری از اد ۸) موی (00۵6 63 رکنات کلم( ز 6 کت (5:۵) 
عنصر نقطه ۸ (۷۵) نقطه ظ (۷۵) نقطه 0 (۷6۵) 
۷ ۷/۱۹ ۳ 5 
4 "۳ ۱۱/۲ ۱ 
0 1/۱ ۳/۳۲ 11/۰ 
7 5 0۸/۵ 5 
تام ۰/0۹ 2۳ ۰/۳ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم شمارهة دی ۱۳۹۲ 


سلمان قاسمی کهریزسنگی- علی نعمتی <- حسن قیصری ده شیخ 


نمونه‌های فاقد و شامل نانو ذرات اکسی دآهن و 
زي رکونيم. مطابق نمودار شکل (۱۳ و (۱۶ نمونه‌های 
دارای هر دو افزودنی نانو ذرات اکسید آهن و اکسید 
زیرکونیم. دارای دانسیته بیشتری نسبت به نمونه‌های 
دارای نانو ذرات اکسید آهن می‌باشند. هم‌چنین میزان 
دانسیته آن‌ها از نمونه شامل ۶ و۲ درصد وزنی نانو 
ذرات ویر کنیا ثبه بیشتر است: با اضافه کردن تائو فذرات 
زیرکونیا به سیستم به دلیل بالاتر بودن دانسیته زیرکونیا 
نسبت به منیزیاء کلسیا و اکسیدآهن وهم‌چنین به دلیل 
ایجاد فاز زیرکونات کلسیم دانسیته مسیستم افزایش يافته 
است. در نمونه‌های شامل هر دو افزودنی به دلیل 
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شماره تمونه 
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۳۲ 


تشکیل فازهای با نقطه ذوب پایین میزان تخلخل کاهش 
یافته‌است. اما در نمونه شامل ۲ درصد وزنی اکسید آهن 
و ۶ درصد وزنی اکسید زیرکونيم مقدار تخلخل اندکی 
افزایش یافته است. این میزان افزايش به دلیل انبساط 
ناشی از ایجاد فاز زیرکونات کلسیم و هم‌چنین عدم 
انطباق حرارتی فازهای منیزیاء کلسیا و زیرکونات کلسیم 
می‌باشد که منجر به ایجاد میکروترک‌ها و افزایش 
تخلخل سیستم شده است. در نمونه‌های شامل هر دو 
افزودنی حضور همزمان فازهای با نقطه ذوب پایین و 
هم‌چنین فازهای با دانسیته بالاء منجر به افزیش دانسیته 
کلی سیستم شده است. 


داسبنه بلاک (0/6۲ع) 


تخلخل ظاهری (96) 
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شکل ۱۶ روند تغییرات تخلخل ظاهری نمونه‌های فاقد و شامل نانوذرات اکسید آهن و نانوذرات اکسید زیرکونيم زینتر شده 


در دمای 6" ۱2۵۰ 


سال بیست و هتم شماره دی ۱۳۹۲ 


تعره هدس الوم و مراد 


نتایج آزمون مقاومت به هیدراته شدن 
نمونه‌های فاقد و شامل نانو ذرات اکسید آمن و 
زيركونيم. با بررسی نمودار شکل (۱۵ که درصد 
تغییرات وزن را بر حسب زمان نشان می‌دهد مشاهده 
می‌شود که نمونه‌های دارای نانوذرات اکسید زیرکونیا 
نسبت به نمونه‌های دارای نانوذرات اکسید آهن از 
مقاومت به هیدراته شدن بالاتری برخوردار می‌باشند. 
استفاده هم زمان از نانوذرات اکسید آهن و نانوذرات 
زیرکونیا منجر به بهبود مقاومت به هیدراته شدن 
دیر گدازهای منیزیا- دولومایی شده‌است. مکانیزم بهبود 
مقاومت به هیدراته شدن این نمونه‌ها شامل استفاده از 
نانو ذرات اکسید آهن در کنار کلسیای موجود در 
دولومای مصرفی با تشکیل فازهای با نقطه ذوب پایین 
(وبهی 0۵) حول دانه‌های منیزیا و کلسیا را 
پوشانده و با ایجاد ممانعت فیزیکی هیدراته شدن آن‌ها 
را به تأخیر انداعته است. همچنین با تشکیل فازهمای 
زودگداز نام برده از میزان فاز 020 آزاد در سیستم. که 
از تمایل شدید به هیدراته شدن دارد. کاسته می‌شود. 
اما استفاده از نانوذرات زیرکونیا در دیرگدازهای منیزیا- 
دولومایی با تشکیل فاز 02270 با نقطه ذوب ۲۶۳۵ 
درجه سانتیگراد در دمای پخت نمونه‌ها باعث تشکیل 
فاز مایم نمی‌شود ولی در اثر تشکیل این فاز انرژی آزاد 
شده و سبب تشویق فرآیند زینتر خواهد شد (زینتر 
واکنشی) [۷.۵] که به دلیل کاهش میزان و اندازه 


تخلخل‌های موجود و هم‌چنین احاطه ذرات اصلی زمینه 
دی رگداز یعنی 020 و ۷20 توسط فاز ایجاد شده و 
کاهش میزان 080 (به دلیل بزرگتر بودن شعاع اتمی 
*) از **۷8 و در نتیجه ضعیف‌تر بودن استحکام 
پیوند 02-0 از ۷2-0 تمایل واکنش 2۳*۳ با 020 
بیشتر از ۷120 بوده است) سبب بهبود مقاومت به 
هیدراته شدن شده است. مطابق تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی در شکل (۱7) پون های +274 بیش‌تر در 
مناطق غنی از کاتیون +022 مشاهده می‌شوند. کاتیون- 
های +7174 ترجیح می‌دهند با 20) موجود در بدنه 
دیرگداز تشکیل محلول جامد دهند. در حقیفت مقدار 
پارامتر شبکه مربوط به 020 نسبت به120 کاهش 
بیش‌تری دارد. اما در نمونه شامل نانو ذرات اکسید آهن 
به دلیل تشکیل فازهای زود گداز و قرار گرفتن در 
مرزدانه‌ها و تخلخل‌هاء منجر به افزایش اندازه دانه 0۵0 
و ۷80 می‌شود که اين رشد دانه برای اکسید کلسیم 
(20) نسبت به منیزیم (۷180) بیش‌تر می‌باشد. 
تشکیل جاهای خالی» سیستم ۷1۵0-۵0 را تحت تاثیر 
قرار می‌دهد. با تشکیل سطوح جدید به خاطر ایجاد 
جاهای خالی کاتیونی و آنیونی در سیستم در اثر نیروی 
جاذبه الکتراستاتیکی آنیون‌ها درجاهای خالی, انرژی 
سطوح کاهش یافته و با تسهیل فرآیند نفوذه زینترینگ 
بهبود می‌یابد. این تاثیرات دانسیته سیستم و در نتیجه 
مقاومت به هیدراته شدن آن را افزايش می‌دهد. 


شکل ۱۵ نمودار تغییرات وزن برحسب زمان نمونه‌های وتلوو460 م27وو06 م2رتوو و2وطوو0 و2هتوو۷/0 و وموو۷/6 


زینتر شده در دمای 74 ۱2۸۵۰ 


سال بیست و هشتم شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


سلمان قاسمی کهریزسنگی- علی نعمتی- حسن قیصری ده شیخ 


شکل ۱۰ تصویر حضور فاز 0070 در مجاورت فاز کلسیا (020) 


به طور کلی نمونه‌های شامل نانوذرات زیرکونیا از 
مقاومت به هیدراته شدن بالاتری نسبت به نمونه‌های 
شامل نانوذرات اکسید آهن, و نمونه‌های شامل هر دو 
افزودنی از تمام نمونه‌های شامل نانوذرات اکسید آهمن 
(۲:۰۲۸ درصد وزنی) و از نمونه‌های شامل ۲۶۰۷۰ 
درصد نانوذرات زیرکونیاه برخوردار می‌باشند. هم‌چنین 
در بین نمونه‌های شامل هر دو افزودنی (۳422ود۷0 
وو2ووون۷ و م2دوو۷) نمونه 22ه۳۲وون]۷ به دلیل 
مقاومت به هیدراته شدن بیشتر به عنوان ترکیب بهینه 


انتخاب شد. 


نتیجه گیری 
. افزودن نانوذرات اکسید آهن به نمونه‌های منیزیا- 
دولومایی(۷020-050) شامل ۳۵ درصد وزنی کلسیا 
(020) باعث تشکیل فازهای با نقطه ذوب پایین از 
یا ی اوقت ایس هک کل اند 


فازها در دمای زینتر نمونه‌ها باعث بهبود مکانيزيم 


ح 


زینترینگ از طریق فاز مایع می‌شود و با پوشش دانه- 
های منیزیا(۷]20) و کلسیا (020). کاهش 


سال بیست و هشتمء شمارهةُ دو» ۱۳۹۲ 


تخلخل‌ها و مرزدانه‌ها منجر به افزایش مقاومت به 
هیدراته شدن شده است. 

۲. در اثر افزودن نانوذرات زیرکونیا؛ فاز سفید رنگ 
زیرکونات کلسیم («02270) با نقطه ذوب (۲۶۳۵ 
درجه سانتیگراد) تشکیل شده است. به دلیل بزرگ‌تر 
بودن شعاع اتمی 20 از ۷1۵0 و در نتیجه کم‌تر 
توق استحکام پیوند 02-0 از ۷2-0 تمایل 
جایگزینی کاتیون‌ها در 80) نسبت به 2180 بیش‌تر 
بوده این فاز(02270)) در دمای زینتر نمونه‌ها 
(۱۱۵۰ درجه سانتیگراد) به صورت جامد حضور 
داشته اما انرژی آزاد شده در اثر تشکیل این فازه 
سبب تشویق فرآیند زینتر و در نتیجه بهبود تراکم و 
دز تیجه افزایشن مقاومست به هیترانه: شسلان شده 
است. 

۳ بیش‌ترین مقاومت به هیدراته شدن در بين نمونه‌های 
شامل نانوذرات اکسید آهن نمونه شامل ۸ درصد 
وزنی (:0۷10::۳ می‌باشد که به دلیل تشکیل فازهای 
با نقطه ذوب پایین و کاهش دیرگدازی مناسب 
استفاده در صنعت نمی‌باشد. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


"1 بررسی مقایسه‌ای اثر افزودن نانو ذرات اکسی د آهن و زیرکونيم بر... 


4 ترکیبات شامل نانوذرات زیرکونیا در مقایسه با ۶4 درصد وزئی نانوذرات اکسید آهن و ۲ درصد وزنی 


ترکیبات شامل نانوذرات اکسید آهن از مقاومت به نانوذرات زیرکونیا (۳2وو00 دارای مقاومت به 


ی ری مفاوشت گر بر انتر. هل رانه فعلن فن وه تاو فرات اکسید: اه و مونته‌های شاما او فرص 
بیس بربن برابسر ر بین نودر بد: اهن ان سموبه‌های و! در 


نمونه‌های شامل نانوذرات زیرکونیا نمونه شامل ۸ وزنی نانوذرات زیرکونیا می‌باشد. این نمونه با توجه به 
درصد وزنی (۷10::20) می‌باشد که به دلیل عدم اثر گدازآوری نانوذرات اکسید آهن و قیمت بالای 


صرفه افتصادی مناسب استفاده در صنعت نمی‌باشد. نانوذرات زیرکونیا. به عنوان ترکیب بهینه شناسایی شد. 


در بین نمونه‌های شامل هر دو افزودنی نمونه شامل 


مراجع 
مه۱ ۱۱۱۵۲0۷ وی ناومتصحصصع2 ربنم 017طعوظ ویک طم220نطعها ربا لهامممنه.5 ر.۲ ه1صتصهطوهگ۴ 


آ۵یامل صمتصه رتممتانل م0200 موی برظ ‏ ومتمامعم؟ . هصوما10-ه۱2۵۵51 0۵۶ ومصهاوزوم؟۳ 
2011(۰) ,4 عتاوو] و8 ۷۵۰ ر ۲9۱6۵۲۱۳۵ 6 5616۳66 تن 1۷۵۱6۲۵5 

)۷۷1۱ 10060 ۱2۸۵۲۱۵1 ممن-۵ع۱ ۵۶ تناو ۱۳۵160 ول م1 و.ل ۷۷ و.ل صعط2 وی مقط2 را عصعط2 
2013(۰) و1-5 .00 ,20 ,۷۵۱ رقط6ع و 08 50606۵ ۵66۲۵5 1۴ ۸۵/۷۵۳۵۵5 ۲۱6 ]0 ۳۱۱۵۱با0 

موه ۵۶ مام‌بتاوممتمظ همه ممت)تگممممن رهصمه‌فصله وم ط0ع21۳0 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ر.ظ صعا بلط شین عظ۳۲2 
2009(۰) 11-17 .00 و41 ۷۵۱ ,5۱6۲۱۵ ]0 5616866 ]0 0۱9۲۵1 0۵9۷۵۲۲۰ 

۰ ۱۷۱۵۵-020 ۵۶و ممصجاولوع ممتاحتل بط و۵ فصاومع معا ۵۶ ا0ع]۳ رل ص۷2 و.۷ ۱۷۲2 وبا ۱۷1 
-(2011) ,324-327 .00 ر695 ۷۵1 و۳۵0۲ 56۱6۴866 5ا۵ 0۵۲۷/۵۵۵۲ ۳۵اه 

۶ صمتات20 معط وه ۲۵۳2۵۲۵ بممن-0۵ع۱۷۲ هم ممصممهمون ما ۵۲ص ورگ ۱۷۳۵ وت انا و۸۲ صف 
2007(۰) ,4633-4638 .00 و27 ۷۵۰ و5069 06۲۵۳۲۲6 ۳۲۵0۵۵۵ 6 ]0 0۲۳۲۵۱ 2۳0۵2۲۰ 11210-91260 
0۵ .001091۵6 ۱6۵۵۵01۷۵ ۵۴ ممصه)واوع۲ ممتاجت بو مج زمزتعطوها همطل رفظ تطلهم1۳ رف طفمت 
(2012) ,1315-1318 00۰ و38 ,۷۵۱ ,۱۵۵۵0۴۵ 0۵۳۵۳۱۱6 ]0 

09۲۱۵ ,"مهن ۵۶۴ ممصها8اوه؟ طمتج بط فص جر فم200161 دوع ۵۶ ]۰۳۶۲60 و8 عم وبا قامن .1,68 
.(2012) ,646-650 .00 و5 تاوع ,13 ۷۵۱ رح۵5۵0۲ وز55ع۳۳۵06 06۲۵۱6 

4 فاولوع۲ ۰۷/2 و۲0 ۱2۲/286۵۲ ریفیک هم ماوط رآ تمتصتوار رش ٩۷۵۲۵۷‏ 
.(2006) ,38-40 جوز ر5 متاوو] ,47 ۷۵۱ بکع6۳۵ امامت 0 0۲۳۵۵۵۵ نامر ۲۰معلصنام 

نم ۶ حمااه0 ۲۱۲ مه ممامممهانت مم ولو۳۵۲0 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ یه نامه ۷ ورگ ۷۲۲ .لا مه ۷۷ ۱۲ صف 
.(2007) و1953-1959 .00 ر27 ۷۵۱ 506168 06۳۵۱۲۵ ۵۵0ات 626 ]0 0۱۲۱۵1 ۱۷۲2۱6۲1۵1۳۰ 


مره مصتصتصمام ‏ مه فمطام رلتیه هممه منم ریم هرق م2 ور 0۷۵ لتمطاماطک . 


2007(۰) و2-6 .00 ,48 ۷۵۱ بکع6۲۵۵ مکی وه 016/۲۵۵۲۵۲6 0۱9۱۵ 0۴1۲۵۴۵۵0۵1165۲۰ ]۲6۹15 


1010108 0۴ بواتوصعل لیاوا ف4صح ممصهاونوه: ممتجی بط مط مق ممتات0ج مرن صمتا ۵ امع ۲ رتم۷۵0۲ . 


(2007) ,1651-1655 .00 و27 ۷۵۰ ,50۵6168 6۲۵۱۱6 ۳۲۵۵۵۵ ۲۱۱6 ]0 ۳۳۱۵۱با0 


1983(۰) ,5001607 ولوامعصط مط ۲8ج فصح تالمج وعلز۵۲20)۵؟۰ ری .۲ عاوعطل 
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سلمان قاسمی کهریز سنگی - علی : نعمتی - حسر قیصری ده شیخ ۳ 


عصه‌اصته مطا چم صمتاتل20 میت ۵۶ امعگاه مط1" ریکانو وهن۲ ر.ظ ممزمطن رنکا. ۲ پ«جتمطمهااقداظ رم طفومطان ,13 
2011(۰) ,201-203 00۰ و27 ۷۵۱ ,0۵۳۵۱۱۵6۱۵۳۵۵006 ]0 [۲۵ا0ل "فلا 0۶ 

م ص۱1۱ 0۶ وماتهم0زن 4ص مملاه1(۵916 رنکا.ه فقهن و.ظ ممزتمص ۲ بنکل. 1 رهتجطهمتتعطاظ ریق طومطت .14 
2004(۰) و2117-2120 .00 و30 ,۵1 ۷ رامط۳6۵8۵ 06۲۵۵۵۵6 ]۵ ام سول ر"عطم20010 مر ۱۷ 


سال بیست و هشتم» شمارة دی ۱۳۹۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


